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Kokoonpanotuotannossa lopputuotteen valmistuminen on kriittisesti riippuvaista kaikkien
komponenttien samanaikaisesta saatavuudesta, eli niin sanotusti BOMe-riippuvuudesta.
Yksittaisenkin osan puuttuminen voipysayttaa koko tuotantolinjan, mika aiheuttaa merkittavia
taloudellisia tappioita kapasiteetin hukkakdytdon ja toimitusviiveiden muodossa. Taman
kandidaatintutkielman tavoitteena on  tunnistaa  materiaalipuutteiden  juurisyyt
kokoonpanotuotannossa seka koota kirjallisuuteen pohjautuva integroitu viitekehys puutteiden
ehkaisyyn ja hallintaan.

Tutkielma on toteutettu kirjallisuuskatsauksena, ja se analysoi materiaalipuutteiden koko
elinkaarta aina niiden syntymisestd toipumiseen ja oppimiseen. Tulosten perusteela
materiaalipuutteet juontavat juurensa ulkoisista tekijoistd, kuten toimittajaviiveists,
logistiikkahairidista, seka sisdisista tekijoista, joista merkittavimpida ovat saldovirheet,
kysyntdaennustevirheet ja puutteellinen tiedonkulku. Keskeisiksi ehkaisykeinoiksi tunnistettiin
strateginen varastonhallinta (ABC-analyysi ja varmuusvarastot), toiminnanohjausjarjestelman
datan laadun varmistaminen seka proaktiivinen toimittajayhteistyd. Hairidtilanteissa hallinta
edellyttdd nopeaa priorisointia, tuotannon uudelleenjarjestelyd ja jarjestelmallista
juurisyyanalyysia.

Tutkielman keskeisin tuotos on materiaalien saatavuuden varmistamisen integroitu viitekehys,
joka yhdistdaa proaktiiviset ja reaktiiviset hallintakeinot. Viitekehyksen ytimessda on
oppimissilmukka, jossa héiridista saatu tieto muutetaan juurisyyanalyysin kautta proaktiiviseksi
suojaksitulevia hairioita varten, mika parantaa yrityksen operatiivista resilienssia. Lisaksi tyossa
maaritelldan suorituskykymittaristo, joka sisdltdd muun muassa saldotarkkuuden, OTIF -mittarin
ja kassakierron nopeuden seurannan.

AVAINSANAT: Kokoonpanotuotanto, = materiaalien saatavuus, materiaalipuute,
toimitusketjun hallinta, resilienssi, tuoterakenne  (BOM), varastonhallinta,
tuotannonsuunnittelu, MRP
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1 Johdanto

1.1 Tutkielman tausta ja ajankohtaisuus

Kokoonpanotuotanto on valmistuksen muoto, jossa lopputuote koostetaan useista
erillisista komponenteista ja osakokonaisuuksista. Tama asettaa materiaalien
saatavuudelle erityisid vaatimuksia: tuoterakenne (BOM, Bill of Materials) maarittelee
tarkasti, mita osia tarvitaan, missa maardassa ja missa jarjestyksessd. Jo yhden
komponentin puuttuminen voi pysayttdd koko tuotannon, silla kokoonpanoprosessi
edellyttasa, ettd kaikki maaritellyt osat ovat saatavilla samanaikaisesti ennen
valmistuksen aloittamista (Clottey & Benton, 2024). Nimikkeiden suuri lukumaara,
tuotevariantit ja vaihteleva kysynta tekevat materiaalien hallinnasta erityisen haastavaa

juuri kokoonpanotuotannossa.

Materiaalipuutteiden taloudelliset seuraukset ovat merkittavia. Tuotannon keskeytykset
aiheuttavat suoria kustannuksia tyon ja kapasiteetin hukkakaytostd, viivastyneet
toimitukset heikentavat asiakastyytyvdisyytta ja kilpailukykya, ja kiireelliset korjaavat
toimenpiteet, kuten pikatilaukset tai vylitydt, nostavat tuotantokustannuksia
merkittavasti (Silver ja muut, 2017). Viime vuosien globaalit hairiét, kuten COVID-19-
pandemia, ovat entisestddn  korostaneet  toimitusketjun  haavoittuvuutta:
konttiliikenteen aikataulutasmallisyys laski globaalisti 43 prosenttia pandemia-aikana,
mika heikensi suoraan teollisuuden tuotantoa seka tuotantopanosten saatavuuden etta
vientimarkkinoiden saavutettavuuden kautta (Kali ja muut, 2025). Materiaalien
saatavuuden varmistaminen on siten strategisesti keskeinen kysymys kaikille

kokoonpanoa harjoittaville yrityksille.

Taman opinndytetydn motivaationa on tarve ymmartdada materiaalipuutteiden
syntymekanismeja kokoonpanotuotannossa seka esittda toimivia kaytantoéja niiden
ehkdisyyn ja hallintaan. Kirjallisuudessa ehkdisy- ja hallintakeinoja kasitelladn usein

erikseen, eika kokonaisvaltaista viitekehysta juuri kokoonpanotuotannon ndakékulmasta



ole kattavasti muodostettu. Tama tyo pyrkii tayttamaan tamanvajeen kokoamalla yhteen

hajallaan olevan tiedon kaytannolliseksi kokonaisuudeksi.

1.2 Tutkielman tavoite ja tutkimuskysymykset

Taman opinndytetydn paatavoitteena on tunnistaa materiaalipuutteiden juurisyyt
kokoonpanotuotannossa seka koota keinot puutteiden ehkdisyyn ja hallintaan

kirjallisuuteen pohjautuvan analyysin avulla.

Tata tavoitetta ohjaa seuraavat tutkimuskysymykset:

TK1: Mitka ovat materiaalipuutteiden yleisimmat syyt kokoonpanotuotannossa, ja miten

niita voidaan ennaltaehkaista?

TK2: Miten kokoonpanoyritys voi hallita ja toipua materiaalipuutteista sen jalkeen, kun

héirio on jo syntynyt?

Ensimmainen tutkimuskysymys kohdistuu proaktiivisiin toimenpiteisiin:
varastonhallintaan, kysynnanennustamiseen, toimittajanhallintaan ja
tuotannonsuunnitteluun. Toinen kysymys kasittelee reaktiivisia keinoja: miten tuotanto
voidaan jarjestdd uudelleen, miten lapimenoaika saadaan palautettua ja miten
puutetilanteen vaikutukset minimoidaan. Yhdessd nama kysymykset muodostavat
kokonaisuuden, jolloin ne kattavat materiaalipuutteen koko elinkaaren syntymisesta

toipumiseen.

Tyon konkreettinen tuotos on kirjallisuuteen  pohjautuva viitekehys,
toimenpidekokonaisuus sekd mittaripaketti, joita kokoonpanoyritykset voivat hyodyntaa

materiaalien saatavuuden parantamisessa.



1.3 Rajaus ja keskeiset kasitteet

Tarkastelu rajataan kokoonpanotuotannon materiaalien saatavuutta varmistaviin
operatiivisiin kdytantoihin. Kasiteltavia aihealueita ovat tuotannonsuunnittelu ja -ohjaus,
sisdinen logistiikka, materiaalidata seka toimittajanhallinta operatiivisella tasolla. Tyon
ulkopuolelle jaavat strategisen tason kysymykset, kuten koko yrityksen S&OP-prosessin
suunnittelu, strateginen hankinta kokonaisuutena sekd laajan toimitusverkoston

optimointi.

Tyossa kaytetyt keskeiset kdsitteet maaritelldaan seuraavasti. Materiaalien saatavuus
tarkoittaa, ettd tarvittavat komponentit ja materiaalit ovat kadytettdvissa oikeassa
paikassa, oikeassa mdarassd ja oikeaan aikaan tuotantoprosessin tarpeisiin (Silver ja
muut, 2017). Materiaalipuute on tilanne, jossa tama ehto ei tayty, ja tuotanto hairiytyy
fyysisen puutteen, saldovirheen, laatupoikkeaman tai ajoitusongelman vuoksi.
Palvelutaso kuvaa, kuinka suureen osaan materiaalitarpeista pystytdan vastaamaan
suunnitellusti ilman viivastysta. Lapimenoaika on aika tilauksen tai tuotantokdskyn
antamisesta valmiin tuotteen tai komponentin valmistumiseen. MRP (Material
Requirements Planning) on jarjestelma, joka laskee materiaalitarpeet tuoterakenteen,
kysynndn ja varastosaldojen perusteella (Jacobs ja muut, 2011). Kanban ja
kulutusohjattu ohjaus ovat imuperiaatteeseen pohjautuvia tdydennysmekanismeja,
joissa materiaali tilataan vasta todellisen kulutuksen perusteella. Kitting tarkoittaa

komponenttien valmiiksi kerailya kokoonpanoa varten.

1.4 Menetelma ja tyon rakenne

Tama kandidaatintutkielma toteutetaan kirjallisuuskatsauksena. Menetelma sopii
aiheeseen, koska tavoitteena on koota hajallaan oleva tieto yhdeksi jasennetyksi
kokonaisuudeksi ja muodostaa kaytannollinen viitekehys materiaalipuutteiden
ehkdisyyn ja hallintaan. Lahteiden hakuun on kaytetty tieteellisia tietokantoja, kuten
Scopusta, Web of Sciencea ja Google Scholaria. Lahteen valintakriteereind ovat

toimineet relevanssi tutkimuskysymysten kannalta, julkaisun laatu (vertaisarvioitu



tieteellinen artikkeli tai vakiintunut oppikirja) sekd ajantasaisuus — ensisijaisesti 2010-

luvulta tai uudemmat ldhteet, klassisia perusteoksia lukuun ottamatta.

Tyo rakentuu seuraavasti. Luku 2 kasittelee materiaalipuutteiden syita ja seurauksia
kokoonpanotuotannossa. Luku 3 tarkastelee ehkaisevid keinoja: varastonhallintaa,
kysynnanennustamista, toimittajanhallintaa ja tuotannonsuunnittelua. Luku 4 kasittelee
reaktiivisia hallintakeinoja ja toipumismalleja hairiotilanteissa. Luku 5 kokoaa l6ydokset
viitekehykseksi ja esittda kaytannon suositukset. Luku 6 paattdaa tyon johtopaatoksiin,

rajoituksiin ja jatkotutkimusaiheisiin.



2 Materiaalien saatavuus kokoonpanotuotannossa

2.1 Kokoonpanotuotannon erityispiirteet

Kokoonpanotuotannossa lopputuote koostetaan useista erillisistd komponenteista ja
osakokonaisuuksista. Tuoterakenne (BOM, Bill of Materials) toimii keskeisen
tiedonrakenteena, joka maarittelee tarkasti kaikki tuotantoon tarvittavat osat, niiden
maarat sekd kokoonpanon hierarkian (Mudunuri, 2024). BOM:n hallinta on kriittista
tuotannon tehokkuuden kannalta, silla virheellinen tai epatarkka tuoterakenne johtaa

suoraan materiaalipuutteisiin ja tuotannon keskeytymiseen.

Kokoonpanon erityispiirteena on sen riippuvuus kaikkien komponenttien
samanaikaisesta saatavuudesta. Esimerkiksi autoteollisuudessa yksittdisen ajoneuvon
valmistus edellyttaa, ettd kaikki tarvittavat, ovat saatavilla ennen kokoonpanon
aloittamista (Clottey & Benton, 2024). Jo yhden komponentin puuttuminen tai
viivastyminen voi pysdyttdd koko tuotantolinjan, silla osittainen kokoonpano ei

useinkaan ole mahdollista ilman kaikkia maariteltyja osia.

Tuotevariantit lisdavat entisestddn BOM-hallinnan kompleksisuutta. Nykyaikaisissa
kokoonpanoymparistdissa  tuotteiden raatdldinti ja  massakustomointistrategiat
mahdollistavat laajan tuotevalikoiman, mutta samalla kokoonpanon ja toimitusketjun
prosessit muuttuvat monimutkaisiksi (Hu ja muut, 2008). Jokainen tuotevariantti
edellyttdaa erilaista komponenttiyhdistelmda, mikd asettaa erityisia vaatimuksia

materiaalien saatavuuden varmistamiselle.

Kysyntdvaihtelun volatiliteetti asettaa merkittavida haasteita kokoonpanon ja
toimitusketjun hallinnalle. Toimitusketjussa esiintyvd kysynnan epavarmuus johtuu
useista tekijoista, kuten markkinatrendeista ja erityisesti myynninedistamiskampanjoista,
jotka vaikeuttavat kysynnan tarkkaa ennustamista. Korkea volatiliteetti lisdaa riskia
tuotepuutteisiin ja aiheuttaa ylimaaraisia kustannuksia varastoinnissa seka kapasiteetin

kaytossa. Koska kokoonpanotuotanto on riippuvainen jokaisesta tuoterakenteen
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nimikkeestd, kysynnan vaihtelun aiheuttama epavarmuus korostaa tarvetta tarkalle
ennustamiselle, jolla voidaan vahentdd toimitusketjun eri tasoilla esiintyvaa

epavarmuutta (Abolghasemi ja muut, 2020).

2.2 Materiaalipuutteiden ulkoiset syyt

Ulkoiset syyt materiaalipuutteisiin ovat tekijoitd, jotka sijaitsevat yrityksen
vaikutusmahdollisuuksien ulkopuolella, mutta vaikuttavat suoraan yrityksen kykyyn
saada materiaaleja ajallaan. Nama syyt liittyvat tyypillisesti toimittajien toimintaan,
logistiikkaketjuun tai laajempiin globaaleihin hairidihin. Toimitusketjujen kasvava
globalisoituminen ja riippuvuus yksittaisista toimittajista ovat lisdnneet yritysten

haavoittuvuutta ulkoisille hairidille (Christopher & Peck, 2004).

2.2.1 Toimittajaongelmat ja -hairiot

Nykypdivan globaaleilla markkinoilla yritykset luottavat yha enemman monimutkaisiin
toimitusketjuihin pysyakseen kilpailullisina. Timan monimutkaisuuden kdantopuolena
on haavoittuvuus: mitd pidemmat ja monivaiheisemmat toimitusketjut ovat, sitd
enemman yksittdiset hadiriét voivat vaikuttaa koko ketjuun. Toimittajien luotettavuus,
kuten kokoonpano-osien oikea-aikainen ja oikeamaardinen toimitus on kriittista

tuotantoteollisuudessa (Kanyepe ja muut, 2025).

Kirjallisuudessa toistuu keskeinen jannite, missa yrityksillda on usein valittavanaan
toimittajia, joilla on pitkdt toimitusajat, mutta alhaiset hinnat, tai luotettavampia
toimittajia korkeammilla hinnoilla (Jiang ja muut, 2025). Kustannuspaineiden vuoksi
yritykset paatyvat usein valitsemaan edullisemman vaihtoehdon, mika altistaa niita
toimitushairidille. Tama kustannus-luotettavuus-kompromissi on yksi keskeinen selitys
sille, miksi toimittajaviiveet ovat niin yleisia kdytanndssa, vaikka niiden riskit tunnetaan
hyvin. Lisdksi toimittajan taloudellinen epavakaus tai jopa konkurssi voi keskeyttaa

materiaalien saannin kokonaan ja pakottaa vyrityksen etsimdan vaihtoehtoisia
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hankintakanavia kiireelld, mikd on kokoonpanotuotannossa erityisen ongelmallista

BOM-riippuvuuden takia.

Ambulkar ja muut (2015) korostavat, ettd yritysten kyky selviytyd toimittajahadirioista
riippuu pitkalti siitd, kuinka hyvin ne ovat etukdteen varautuneet naihin tilanteisiin. Tama
havainto on tamantyon kannalta keskeinen: toimittajaviiveet eivat ole vain operatiivinen
ongelma, vaan strateginen kysymys, johon voidaan vaikuttaa ennakoivilla toimenpiteilla.

Naita kasitelldan tarkemmin luvussa 3.

2.2.2 \Logistiikkahdiriot

Kuljetusten ja satamien hairiét ovat keskeinen ulkoinen syy materiaalipuutteille.
Satamien ruuhkautuminen syntyy, kun palvelujen kysyntda ylittaa kapasiteetin, mika
johtaa laivojen jonotukseen, pidempiin odotusaikoihin ja viivastyneisiin |ahtoihin
(Michail & Melas, 2025). Nama viivastykset eivat jaa satamiin, vaan levidvat koko
toimitusketjuun: tuotantoaikataulut hairiintyvat, varastointitarpeet kasvavat ja
kuljetuskustannukset nousevat. Dolgui ja Ivanov (2021) kuvaavat tatda ilmiota
aaltoiluefektiksi, jossa alkuperdinen hadiri6 moninkertaistuu ketjussa eteenpadin

siirtyessaan.

COVID-19-pandemia osoitti konkreettisesti logistiikkajarjestelmien haavoittuvuuden:
konttiliikenteen aikatasmallisyys laski globaalisti 43 prosenttia, mika heikensi suoraan
teollista tuotantoa (Kali ja muut, 2025). Satamien ruuhkautumisen taloudelliset
vaikutukset ovat merkittavia: on havaittu, etta 17,6 prosentin parannus Aasian satamien
ruuhkautumisessa osui samaan aikaan 26 prosentin laskun kanssa rahtikustannuksissa
(Michail & Melas, 2025). On kuitenkin huomioitava, ettd kyseinen tutkimus keskittyy
nimenomaan Aasian satamiin, joten tulosten suora yleistdminen globaaleihin tai

eurooppalaisiin toimitusketjuihin edellyttaa varovaisuutta.

Logistiikkahairiot eivat johdu pelkdstddan kapasiteettiongelmista, vaan my0s

geopoliittisista tekijoistd. Punameren konfliktit ovat pakottaneet aluksia kiertoreiteille



12

Afrikan mantereen kautta, mika pidentdd kuljetusaikoja ja nostaa kustannuksia
merkittavasti. Tama osoittaa, ettd logistiikkariskit ovat luonteeltaan hyvin erilaisia kuin
toimittajariskit: niihin on vaikeampi varautua sisaisin toimenpitein, ja ne voivat tapahtua
taysin yllattaen. Tastd syysta logistiikkahadirioita kasitellaan tassa tyossa erillisena

ulkoisen riskin lahteena.

2.2.3 Toimittajan kapasiteettiongelmat

Toimittajan kapasiteettiongelmat  ovat  yksi merkittdvimmista  ulkoisista
materiaalipuutteiden aiheuttajista kokoonpanotuotannossa. Kapasiteettirajoitteet
voivat syntyd toimittajan  tuotantolaitoksen  ylikuormittumisesta,  akillisista
tuotantokatkoksista esimerkiksi laiterikkojen tai tydvoimapulan seurauksena, tai raaka-
ainepuutteista toimittajan omassa toimitusketjussa. Epaluotettava toimittaja heijastuu
suoraan tilaajayrityksen kykyyn vyllapitdd tasaista tuotantoa, ja toistuvat
kapasiteettirajoitteet tekevat materiaalivirtaan liittyvasta suunnittelusta epaluotettavaa

(Jiang ja muut, 2025).

Kapasiteettiongelmat eivat rajoitu pelkastaan toimitettujen maarien pienenemiseen,
vaan ne voivat aiheuttaa epdavarmuutta koko tuotannonsuunnitteluprosessiin. BOM-
riippuvuuden takia yhden avaintoimittajan kapasiteetin pettaminen voi pysayttaa koko
kokoonpanolinjan, vaikka puute koskisi vain yhta komponenttia. Clottey ja Benton (2024)
kuvaavat, kuinka sirukomponenttien saatavuuskriisi pysaytti autoteollisuuden
kokoonpanolinjoja globaalisti, kun muutaman avaintoimittajan kapasiteetti ei riittanyt
vastaamaan kysyntaan. Tapaus on poikkeuksellinen mittakaavaltaan, mutta se

havainnollistaa selkedsti mekanismin, joka patee myds pienemmassa mittakaavassa.

Laajemmassa mittakaavassa Kali ja muut (2025) osoittavat, ettd toimitusketjuhairiot,
mukaan lukien toimittajakapasiteetin pettaminen, vaikuttivat suoraan Yhdysvaltojen
teolliseen tuotantoon. Dolgui ja Ivanov (2021) puolestaan toteavat, ettd
kapasiteettihadiriot levidavat toimitusketjussa aaltoiluefektin kautta, jolloin alkuperdinen

ongelma moninkertaistuu. Yhdessda nama havainnot osoittavat, ettd toimittajan
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kapasiteettiongelmat ovat luonteeltaan systeeminen riski, ei pelkastdaan yksittdinen
operatiivinen haaste. Ambulkar ja muut (2015) lisdavat, ettd yrityksen kyky selviytya
kapasiteettihadiridista  riippuu merkittavasti  siita, onko se rakentanut
toimittajasuhteisiinsa riittavaa joustavuutta etukdteen. Tama havainto johtaa suoraan
luvun 3 proaktiivisiin  keinoihin, kuten varatoimittajastrategioihin ja toimittajan

suorituskyvyn seurantaan.

2.3 Materiaalipuutteiden sisaiset syyt

Sisdiset syyt juontavat juurensa juuri toimitusketjujen monimutkaisuuteen. Nykypdivan
yritysten tuotekirjo on laajimmillaan kuin koskaan. Samastakin tuotteesta saattaa |6ytya
satoja eri variaatioita. Hu ja muut (2008) osoittavat, ettd esimerkiksi yhdelld saman
mallisella autolla voi olla jopa 1017 erilaista konfiguraatiota. Mitd enemman variaatioita,
sitd enemman nimikkeitd, ennusteita ja tietovirtoja taytyy hallita, ja sitd enemman
mahdollisuuksia inhimillisille virheille ja tiedonkulun katkoksille, joita kasitellaan

seuraavissa alaluvuissa.

2.3.1 Kysyntdennustevirheet

Kysyntdennustevirheet ovat yleensad perustavanlaatuinen sisdinen syy, eivatka vain
satunnaisia virheitd. Tuotannon ja kapasiteetin monimutkaisuuden takia, niitd on
rakenteellisesti vaikea valttaa. Abolghasemi ja muut (2020) osoittavat, ettda kysynnan
volatiliteetti on luontaista, silld kuluttajien kayttdytyminen muuttuu jatkuvasti. Tama
vaikuttaa negatiivisesti kysynndan ennustamiseen ja aiheuttaa seka ylivarastointia etta
turhia kustannuksia kapasiteetin kdyttoasteessa. Hu ja muut (2008) osoittavat, ettd
laajojen tuotevariaatioiden my6ta ennustettavien nimikkeiden maara kasvaa

merkittavasti, mika vaikeuttaa tarkkaa kysyntdarviointia entisestaan.

Tama heijastuu suoraan BOM-pohjaisten materiaalitilausten arviointiin. Kysynnan
vaihtelun myo6ta tilausmaarat voivat olla liiallisia tai puutteellisia, jolloin joko varastot

kasvavat tarpeettomasti tai koko tuotantolinja keskeytyy komponenttipuutteen takia.



14

2.3.2 Saldovirheet ja tiedonhallinnan ongelmat

Saldovirheet ovat vaarallisempia kuin miltd nayttavat, silla koko MRP-jarjestelma
tukeutuu nadihin lukuihin ja tekee niiden perusteella automaattisesti virheellisia
paatoksia. MRP laskee tilausmaarat saldotietojen perusteella. Mikali saldotietojen
mukaan materiaalia on enemman kuin todellisuudessa, tilauksen tekeminen viivastyy,
jolloin komponentit saapuvat lilan myochdaan ja BOM-riippuvuuden takia koko
tuotantolinja pysdhtyy. Mikali taas saldojen mukaan materiaalia on liian vahan,
jarjestelma tilaa tarpeettomasti ylimaardistd materiaalia, joka paatyy varastoon

kayttdmattomana ja nostaa varastointikustannuksia.

Jacobs ja muut (2011, s. 209) osoittavat, ettd jo yhden komponentin saldovirhe voi
aiheuttaa virheellisid suunnitelmia, jotka levidvat lapi koko tuoterakenteen ja virhe
paljastuu vasta, kun kokoonpanolinja pysahtyy. Kirjoittajat korostavat, etta korkea datan
laatu on MRP:n toimivuuden ensisijainen edellytys eikda vain toivottava ominaisuus
(Jacobs ja muut, 2011, s. 220). Saldovirheiden ehkaisy on siksi yksi keskeisimmista
sisdisista keinoista varmistaa materiaalien saatavuus, mita kasitellaan tarkemmin osana

integroitua viitekehysta luvussa 5.

2.3.3 Laadunpoikkeamat ja reklamaatiot

Laadunpoikkeamat voivat hetkessd muuttaa olemassa olevan varaston arvon
kayttokelvottomaksi, ilman ettd MRP-jarjestelma reagoi siihen automaattisesti. Kun
linjalla havaitaan laadunpoikkeama, joka johtaa materiaalin kayttokelvottomuuteen,
syntyy jalleen tilanne, jossa tuotteen BOM-riippuvuus pysayttdaa koko tuotantolinjan,

silla komponenttia ei ole.

Jacobs ja muut (2011, s. 208—-209) havainnollistavat, kuinka jo muutaman komponentin
sisdinen hylkdys ilman asianmukaista kirjausta johtaa siihen, ettd MRP jatkaa

suunnittelua virheellisten tietojen pohjalta ja puute paljastuu vasta kokoonpanolinjalla.
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Laadunpoikkeamista aiheutuvat seuraukset eivat rajoitu pelkkdan tuotannon
pysahtymiseen. Viivastykset hdiritsevat kassavirtaa ja nostavat kustannuksia

pikatoimitusten muodossa (Kanyepe ja muut, 2025).

Mikali laadunpoikkeama havaitaan vasta asiakkaan reklamaation kautta, syntyy lisaksi
akillinen lisatarve samoille komponenteille tilanteessa, jossa tuotanto on jo suunniteltu
eteenpain, jolloin tama tekee laadunpoikkeamista erityisen hankalia hallita reaktiivisesti,

mita kasitellaan luvussa 4.

2.3.4 Tiedonkulun katkokset

Tiedonkulun katkokset tuotannon ja hankinnan valilla ovat vaarallisia, sillda molemmat
yksikét tukeutuvat toistensa kanssa jakavaan tietoon. Mikali tuotannolla ja hankinnalla
on eri kasitys materiaalien tilasta, materiaalipuute on kaytanndssa vaistamaton. Jos
tuotantolinja havaitsee akillisen materiaalipuutteen mutta ei ilmoita siitd hankinnalle

valittdmasti, tilaus viivastyy ja tuotanto pysahtyy.

Jacobs ja muut (2011, s. 21-22) kuvaavat, kuinka tuotannon, hankinnan ja myynnin
toimiminen erillisina siiloina ilman yhteista tiedonjakoa johtaa tilanteeseen, jossa kukin
funktio optimoi omaa toimintaansa koko jarjestelman kustannuksella: hankinta ostaa
liikaa, tuotanto valmistaa vaaraa tavaraa ja materiaalipuutteet syntyvat koordinaation

puutteesta.

Kysyntdennustevirheet ja saldovirheet ovat suunnittelujarjestelman tietopohjan
ongelmia, kun taas laadunpoikkeamat ovat fyysisia tapahtumia, jotka muuttuvat
tietopohjan ongelmaksi vasta kirjaamisviiveen kautta. Sen sijaan tiedonkulun katkokset
voivat aiheuttaa materiaalipuutteita, vaikka seka fyysinen varasto etta tietojarjestelma
olisivat taysin oikeassa tilassa, jolloin ongelma ei ole datassa vaan ihmisten ja osastojen
vdlisessa koordinaatiossa. Tama tekee tiedonkulun katkoksista rakenteellisesti erilaisen
haasteen kuin muut sisdiset syyt, ja siksi niiden ehkaisy edellyttda organisatorisia

ratkaisuja pelkkien teknisten korjausten sijaan, mita kasitelldan tarkemmin luvussa 3.
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2.4 Puutteiden luokittelu

Materiaalipuutteet eivat ole homogeeninen ilmid, vaan niiden luonne vaihtelee
syntytavan mukaan. Tassd tyOssa puutteet jaetaan neljaan luokkaan syntytapansa

perusteella: fyysinen puute, saldovirhe, laadunpoikkeama ja ajoitusongelma.

Fyysiset puutteet ja ajoitusongelmat ovat operatiivisia hairidita, mutta voivat johtua
myos tietopohjan ongelmista. Saldovirheet ja laadunpoikkeamat ovat tietopohjaisia
hadirioita, mutta voivat riippua myos operatiivisista ongelmista. Tassa huomataan, etta

puutteiden luokittelu ei ole sama asia kuin puutteiden syy.

Puutteiden luokittelun avulla voidaan tarkemmin paneutua siihen, miten juuri naita

puutteita ehkaistaan (luku 3) ja miten niitd hallitaan hairictilanteissa (luku 4)
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3 Materiaalipuutteiden ehkaisy

Luku 3 kasittelee puutteiden ehkdisya varastonhallinnan, kysynnan ennustamisen,
tuotannonsuunnittelun sekd toimittajayhteistyon nakokulmista. Tavoitteena on
analysoida ja syntetisoida proaktiivisia keinoja, joilla materiaalien saatavuus voidaan
varmistaa ja optimoida palvelutaso. Luvussa tarkastellaan menetelmia, kuten ABC-

analyysid, ennustemalleja, MRP-logiikkaa sekd imuohjausta.

3.1 Varastonhallinta

Varastonhallinnan tavoitteena on vylldpitda varastojen sisdltéa niin, ettad
materiaalipuutteita ei synny. Komponentteja on oltava varastossa tarpeeksi nykyisille ja
tuleville tilauksille, jolloin tuotantolinjalle ei tule katkoksia. Varmuusvaraston on myds
oltava paikoillaan, silld kysyntd muuttuu jatkuvasti. Seuraavissa alaluvuissa kdaydaan lapi,

miten tdma toteutetaan kaytannossa.

3.1.1 Varmuusvaraston laskenta ja palvelutason optimointi

Silver ja muut (2017, s. 26-27) kuvailevat varmuusvarastoa tarkoituksellisesti
yllapidettavaksi puskuriksi kysynndn ja toimitusajan epdvarmuuden varalta.
Varmuusvarastoa kadytetaan silloin kun kysynta nousee akillisesti tai toimittajan toimitus
viivastyy. Varmuusvaraston avulla BOM-riippuvaiset tilaukset eivat pysayta
tuotantolinjaa yhden puuttuvan nimikkeen takia, kun kysynta nousee yllattaen. Toisaalta
varmuusvarastoja ei tarvita, kun tulevan kysynndn maard ja tilauksen tdydellisen
toimituksen kesto ovat varmasti tiedossa (Silver ja muut, 2017, s. 26—27). Koska kysynta
ja toimitusajat eivat koskaan ole varmasti tiedossa kokoonpanotuotannossa,

varmuusvarasto on valttamaton.

3.1.2 ABC-analyysi

ABC-analyysi on menetelmd, jossa kokoonpanotuotannon osat tai materiaalit

luokitellaan A-, B- ja C-luokkiin niiden arvon tai tarkeyden perusteella. Luokka A kuvaa
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materiaaleja, joilla on suurin vuotuinen kustannusvolyymi, luokka B kuvaa materiaaleja,
joilla on keskinkertainen volyymi ja luokka C kuvaa materiaaleja, joilla on alhainen

volyymi (Jacobs ja muut, 2011, s. 439).

Luokittelu ehkaisee materiaalipuutteita tunnistamalla tarkeimmat komponentit seka
kehittamalla niille parannettuja ennustemenetelmia ja tilausajankohdan analysointia
(Jacobs ja muut, 2011, s. 439). Nain kriittisimmat osat eivat lopu kesken eikd tuotanto
pysahdy BOM-riippuvaisuuden takia. Se miten ABC-analyysid kdytetaan kriittisten

komponenttien tunnistamiseen, kdydaan lapi tarkemmin luvussa 5.

3.2 Kysyntaennustaminen

Kysynnan ennustaminen on keskeinen tyokalu materiaalipuutteiden ehkaisyssa, koska se
varmistaa, ettd oikeat komponentit ovat oikeaan aikaan saatavilla. Iman systemaattista
ennustamista kokoonpanotuotanto altistuu helposti seisokeille, viivastyksille ja

toimitusongelmille.

Kysynta on tarkea tieto toimitusketjun hallinnassa, ja sen jakaminen sekd ennustaminen
auttavat merkittavasti suunnittelussa ja paatdksenteossa. Kysyntdennusteita kdytetdaan
perustana monille toimitusketjun paatoksille, kuten kysynnan suunnittelulle, tilausten
toteutukselle, tuotannon suunnittelulle ja varastonhallinnalle (Abolghasemi ja muut,
2020). Yksikin materiaalipuute BOM-riippuvaisessa kokoonpanossa voi pysdyttdd koko
tuotantolinjan. Mikali ennuste on vaarin, niin komponentteja tilataan vaara maarg,
jolloin tuotantolinja pysdhtyy puutteesta tai varastot kasvavat tarpeettomiksi. Monesti
kaytossa on aikasarja-analyysit, mutta Abolghasemi ja muiden (2020) mukaan aikasarja-
analyysit eivat yksinddan riitd ennustamaan kysyntdada volatiliteetin takia, joten
ennustemenetelmien valinta on tarkeaa ja tdma kytkeytyy suoraan MRP-logiikkaan, jota

kasitellaan luvussa 3.3.
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3.3 MRP ja tuotannonsuunnittelu

MRP-jarjestelman tarkoitus on varmistaa, ettd tarvittavia komponentteja on oikea-
aikaisesti saatavilla ajoittamalla hankinnat ja tuotanto kysynnian mukaan. MRP on
erityisen tarked kokoonpanotuotannossa, koska tuotteet koostuvat useista eri
komponenteista, joiden saatavuus ja ajoitus on synkronoitava tarkasti (Jacobs ja muut,

2011, s. 182).

3.3.1 MRP-jarjestelman logiikka

MRP-jarjestelma tarvitsee toimiakseen laadukasta perusdataa. Jacobs ja muut (2011, s.
183-184) toteavat, ettd jarjestelma tarvitsee kolmea keskeistd perustietoa:
tuoteluettelon eli BOM:n, josta kdy ilmi tarvittavat komponentit, seka tiedot nykyisesta
varastotilanteesta. Varastotietojen avulla tiedetdan, kuinka paljon kutakin osaa on
varastossa, kuinka monta niista on jo varattu olemassa oleviin tarpeisiin ja kuinka monta
on jo tilattu. Lisaksi MRPtarvitsee padtuotantosuunnitelman (MPS), joka maarittaa, mita
tuotteita valmistetaan ja milloin. N&iden syotetietojen perusteella MRP laskee
materiaalien nettotarpeet, maarittdad erdkokojen mukaiset tilausmaarat ja ajoittaa
hankinta- seka valmistusehdotukset lapimenoaikojen perusteella siten, etta tarvittavat

materiaalit ovat kaytettavissa oikeaan aikaan.

MRP-logiikka toimii vain niin hyvin kuin sen syotedata, minka vuoksi datan laadun

varmistaminen on kriittista koko jarjestelman toiminnalle.

3.3.2 Kapasiteettisuunnittelu

Kapasiteetin tarve- ja suunnitteluprosessi (CRP) on tuotannonsuunnittelun menetelma,
jossa MRP-jarjestelmédn tuottamat materiaalitarvelaskelmat sovitetaan tuotannon
todelliseen resurssikapasiteettiin. Sen avulla arvioidaan, riittavatko tyopisteiden ja
resurssien kapasiteetit suunniteltujen tuotantotilausten toteuttamiseen ottaen

huomioon tuotantoreititykset, aikastandardit, lapimenoajatseka avoimet ja suunnitellut
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tilaukset. Lisdaksi CRP huomioi keskenerdisen tuotannon nykytilan, jolloin kapasiteetin

tarve kohdistetaan vain jiljelld olevaan tydohon (Jacobs ja muut, 2011, s. 250-252).

Tama on materiaalipuutteiden ehkdisyn kannalta keskeistd, silla ilman realistista
kapasiteettitarkastelua materiaalitarvesuunnitelmat voivat perustua aikatauluihin, joita
tuotanto ei kykene toteuttamaan. Tall6intyovaiheiden viivastyminen siirtdda materiaalien
todellista tarveajankohtaa ja saattaa johtaa materiaalipuutteisiin tuotannossa. CRP:n
tehtdavana on siten varmistaa, ettd materiaalisuunnittelu ja tuotannon kapasiteetti ovat
keskenddn yhteensopivia ja toteuttamiskelpoisia. Tahan liittyy vahvasti suunnittelun

tarkkuus ja paivitystiheys, jota kasitelladn seuraavassa alaluvussa.

3.3.3 Suunnittelun tarkkuus ja paivitystiheys

MRP:n toiminta perustuu oletukseen, ettd jarjestelman kayttama tieto vastaa todellista
tuotanto- ja toimitustilannetta. Kaytdnnossda toimintaympdaristdé muuttuu kuitenkin
jatkuvasti: toimittajien toimitukset voivat viivdastyd, asiakaskysyntda muuttua,
tuotannossa voi esiintyad hairidita ja materiaalien kulutus poiketa ennusteista. Kun nama
muutokset eivat paivity riittdvdn nopeasti MRP-jarjestelmaan, jarjestelma jatkaa
materiaalien ja tuotannon suunnittelua vanhentuneen tiedon perusteella. Tall6in
materiaalitarpeet, toimitusajankohdat ja tuotannon kapasiteetti eivat enda vastaa
todellista tilannetta, mika voi johtaa materiaalipuutteisiin, tuotannon keskeytyksiin ja
toimitusviiveisiin. Jacobsin ja muiden (2011, s. 221) mukaan MRP-jarjestelmat ajavat
suunnittelun tyypillisesti paivittain tai viikoittain, mika tarkoittaa, ettd paivitystiheys on
sovitettava toimintaympariston muutosnopeuteen. Nadin materiaalit ovat saatavilla, kun

niita tarvitaan eivatka turhaan vie varastotilaa.

3.4 Toimittajanhallinta

Monet yritykset, kuten autovalmistajat hankkivat tuotteitaan matalan kustannustason
maista kustannussadstojen vuoksi. Tallainen hankintamalli altistaa yritykset kuitenkin

odottamattomille toimitushairidille, minkd wvuoksi yrityksilla on usein myods
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varatoimittajia, jotka ovat luotettavampia ja kykenevat nopeisiin toimituksiin

korkeammista kustannuksista huolimatta (Jiang ja muut, 2025).

Proaktiivinen toimittajanhallinta ehkdisee materiaalipuutteita, koska sen avulla yritys
pystyy  tunnistamaan toimitusriskejd  ennakolta, kehittdmdan vaihtoehtoisia
hankintakanavia sekd reagoimaan poikkeamiin ennen kuin ne vaikuttavat tuotantoon.
Toimittajien kanssa jatkuva yhteistyd mahdollistaa sen, ettd MRP-jarjestelmat saavat
tarvitsemaansa laadukasta dataa, jonka avulla tuotanto voidaan ajoittaa optimaalisesti.
Varatoimittajat mahdollistavat materiaalien saatavuuden, mikali varsinaisella
toimittajalla tuotanto keskeytyy ja mittaaminen varmistaa, etta riskit havaitaan ajoissa
ennen puutteita (Jiang ja muut, 2025). Taman takia toimittajahallinta on myds

strateginen kysymys operatiivisen ohella.

3.4.1 Toimittajan suorituskyvyn mittaaminen

Toimittajien suorituskyvyn systemaattinen mittaaminen parantaa materiaalien
toimitusaikadatan laatua, mikd mahdollistaa MRP-jarjestelman tarkemman
materiaalitarpeiden ennustamisen BOM-riippuvaisessa tuotannossa. llman luotettavaa
toimitusdataa materiaalipuutteet voivat aiheuttaa tuotannon viivastymisia tai
pahimmillaan koko tuotannon pysahtymisen. Yksi keskeisimmistda toimittajien
suorituskykymittareista on OTIF (On-Time In Full). Tianin ja muiden (2024, s. 5) mukaan
OTIF:n avulla voidaan arvioida toimittajien luotettavuutta, mitata tuotannon ja
logistiikan tehokkuutta sekd tunnistaa toimitusketjun pullonkauloja. OTIF-seuranta
mahdollistaa myds poikkeamiin reagoinnin ajoissa esimerkiksi aktivoimalla

varatoimittajia ennen kuin materiaalipuutteet vaikuttavat tuotantoon.

3.4.2 Varatoimittajat ja varatoimittajien monipuolistaminen

Varatoimittajaverkoston rakentaminen etukdteen alentaa riskida, kun varsinainen
toimittaja ei kykene toimittamaan tilauksia ajoissa. Se ehkdisee materiaalipuutteita,

koska etukateen hyvaksytyilld varatoimittajilla laatu on jo varmennettu, jolloin
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hairidtilanteessa voidaan siirtyd suoraan tilaukseen ilman aikaa vievaa toimittajan
arviointiprosessia. Kanyepe ja muiden (2025) mukaan yrityksilla pitdisi olla vahintdaan
kolme eri toimittajaa per tuoteryhma. Nain koko tuotanto ei ole riippuvainen yhdesta

toimittajasta ja riskit materiaalipuutteisiin vahenevat.

3.4.3 Yhteistyo ja tiedonjako toimittajien kanssa

Tiivis yhteistyd ja tiedonjako toimittajan kanssa parantavat toimitusketjun
ennakoitavuutta ja ehkdisevat puutetilanteita ennen kuin ne eskaloituvat
tuotantohairidiksi. Kun yritys jakaa toimittajalle reaaliaikaista tietoa ennusteistaan,
varastotasoistaan ja tuotantosuunnitelmistaan, toimittaja voi varautua tuleviin tarpeisiin
omassa kapasiteettisuunnittelussaan sen sijaan, etta reagoisi kysyntapiikkeihin viiveelld
(Jacobs ja muut, 2011). Avoin tiedonjako luo myods luottamusta, joka madaltaa kynnysta
viestid hairidista valittomasti, jolloin ratkaisuja, kuten vaihtoehtoisia materiaaleja tai

joustavia toimitusaikoja, etsitddan kumppanuutena eika vastakkainasetteluna.

Toimittajan suorituskyvyn mittaaminen, varatoimittajaverkosto ja tiivis yhteistyo
muodostavat yhdessa proaktiivisen toimittajanhallinnan kokonaisuuden. Yksittdisena
tyokaluna mikdan ndista ei riita, jolloin mittaaminen tunnistaa ongelmat, varatoimittajat
tarjoavat vaihtoehdon ja yhteistyo ehkaisee hairiét jo ennen niiden syntymista (Kanyepe

ja muut, 2025).

3.5 Kanban, kitting ja imuohjaus

Imuohjauksen periaatteessa materiaalin tdaydennys kdynnistyy vasta todellisen
kulutuksen perusteella, toisin kuin MRP-pohjaisessa tyontoohjauksessa, jossa

taydennykset perustuvat ennusteisiin (Gross & Mclnnis, 2003, s. 2-3).

Kanban on imuohjaukseen perustuva tdydennysmenetelmd, jossa tuotanto kaynnistyy
vasta todellisen kulutuksen perusteella ennusteiden sijaan. Visuaaliset signaalit, kuten

kortit tai tyhjat sdilytysastiat laukaisevat tdydennystilauksen, kun varastotaso laskee
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ennalta maaritellylle tasolle. Tama ehkaisee ylituotantoa ja varastopuutteita (Gross &
Mclnnis, 2003, s. 2—3). Kanban soveltuu parhaiten nimikkeille, joiden kysynta on tasaista
ja ennakoitavaa — menetelma ei ratkaise puutteita, joiden juurisyy on toimittajan pitka

toimitusaika tai kysynnan voimakas vaihtelu (Gross & Mclnnis, 2003, s. 13).

Kitting tarkoittaa kokoonpanossa tarvittavien komponenttien ennakkokerailya yhdeksi
setiksi ennen kuin tyd siirtyy kokoonpanolinjalle. Kittingissd materiaalien kerailyyn
liittyvat tehtdvat siirretdan kokoonpanolinjalta erilliseen kerdilyvaiheeseen, mika voi
parantaa materiaalivirran hallintaa ja tyopisteiden tehokkuutta (Kilic & Durmusoglu,
2012). Materiaalien saatavuuden nakokulmasta kerdilyvaihe toimii tarkistuspisteena,
jossa mahdolliset puutteet havaitaan ennen kokoonpanoa. Kittingin onnistuminen
edellyttaa kuitenkin tarkkoja varastosaldoja ja ajantasaisia BOM-rakenteita. Nain kitting
siirtdd puutteiden havaitsemisen linjalta yldvirtaan, jossa korjaustoimenpiteet ovat

nopeampia ja edullisempia toteuttaa.
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4 Puutteiden hallinta hairiotilanteessa

Materiaalipuutteiden ehkaisy ei aina riitd, koska hairidita syntyy toimittajaongelmien,
kysynnan vaihtelun tai ennakoimattomien tapahtumien seurauksena riippumatta siita
kuinka hyvin asiat suunnitellaan. Kun ehkdisykeinot eivat riita niin yrityksen kyky
reagoida nopeasti ja jarjestelmallisesti ratkaisee, kuinka vakavaksi hairi6 muodostuu.
Tassa luvussa kasitelldan reaktiivisia keinoja materiaalipuutteiden hallintaan

hairiotilanteessa.

4.1 Puutetilanteen tunnistaminen ja priorisointi

Kun materiaalipuute havaitaan, ensimmainen kriittinen paatdés on tunnistaa, mika
komponentti pysayttdd tuotannon ja missd jarjestyksessd puutteisiin reagoidaan.
Prioriteetti maaraytyy sen mukaan, kuinka nopeasti puute vaikuttaa lopputuotteen
toimituskykyyn  ja  asiakaslupauksiin. Kokoonpanotuotannossa ~ BOM-riippuvuus
tarkoittaa, etta yksittainenkin puuttuva komponentti voi pysayttaa koko tuotantolinjan,
minkd vuoksi  puutteiden  kriittisyysluokittelu on  valttdmaton |dhtokohta
hairionhallinnalle. Tahan voi kdyttaa apuna myos ABC-analyysia, joka on mainittu yhtena

varastonhallinnan puute-ehkaisykeinona.

Materiaalipuutteiden kriittisyyden arvioinnissa tarkastellaan kahta ulottuvuutta:
komponenttitasolla arvioidaan, kuinka keskeinen osa on BOM-rakenteen kannalta ja
kuinka nopeasti se on korvattavissa, kun taas tilaus- ja asiakastasolla priorisoidaan
toimitukset, joilla on tiukimmat deadlinet tai merkittdvimmat sopimusvelvoitteet.
Kriittisiksi luokitellut puutteet edellyttavat usein tuotantojarjestyksen valitonta
uudelleenarviointia. Vieira ja muut (2003) toteavat, ettd tuotantoaikatauluja on

paivitettava aina, kun hairiottekevat alkuperdisen suunnitelman toteuttamisesta vaikeaa.
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4.2 Tuotannon uudelleenjarjestely

Komponenttipuutteen ilmetessd osa asiakastilauksista siirretddan odottamaan ja
tuotantosuunnitelmaa muutetaan. Vieira ja muiden (2003) mukaan tuotannonohjaus
reagoi hairidihin joko paivittamalla olemassa olevaa aikataulua tai kayttamalla
dynaamisia saantoja, jolloin resurssit ohjataan sille tydlle, joka on juuri silla hetkella

mahdollista suorittaa.

Uudelleenaikataulutus kohdistetaan vain niihin operaatioihin, joihin hdirid suoraan
vaikuttaa, ja tatd kutsutaan osittaiseksi uudelleenaikataulutukseksi (partial rescheduling).
Vieira ja muut (2003) osoittavat, ettd osittainen uudelleenaikataulutus sdilyttaa
alkuperaisen aikataulun mahdollisimman hyvin ja vahentda laskentarasitetta verrattuna
koko aikataulun uudelleen luontiin. Tama tekee siitd paremman vaihtoehdon
hairidtilanteissa, joissa nopea reagointi on tarkeda. Uudelleenaikataulutuksen
onnistuminen edellyttaa kuitenkin laadukasta dataa materiaalien senhetkisesta

tilanteesta, silla mikali tieto on puutteellista, niin priorisointi perustuu vaariin oletuksiin.

4.3 Prosessiparametrien saato

Tuotantomaaran jatkuva seuranta ja sen vertaaminen suunniteltuun tuotantoon
mahdollistavat lapimurtovajeen (throughput shortage) tarkan tunnistamisen. Tama
toimii valttamattémana perustana prosessiparametrien reaktiiviselle saadolle, jonka
avulla hairion aiheuttama vaje voidaan kuroa umpeen seuraavien paivien aikana. Ho ja
muut (2019) osoittavat, ettd vertaamalla pdivittdista tavoitetuotantoa toteutuneeseen
maaraan voidaan tarkasti maaritella syntynyt tuotantovaje ja siirtda se osaksi seuraavan
paivan tavoitetta. Tama seurantamekanismi on merkittdvd kokoonpanotuotannon
nakokulmasta, silld se ehkdisee keskenerdisen tyon hallitsematonta kertymistad ja

vahentaa siten tarvetta keskeyttda tuotantolinja hairion seurauksena (Ho ja muut, 2019).

Optimoimalla hallittavissa olevia sykliaikoja maariteltyjen prosessirajojen puitteissa

voidaan tuotantovaje kuroa umpeen hallitusti ilman riskia laadun heikkenemisesta. Ho



26

ja muut (2019) osoittavat, ettd kertyneet tuotantovajeet voidaan kuroa umpeen
saatamalla hallittavissa olevia sykliaikoja matemaattisen optimoinnin avulla, mika
mahdollistaa tuotantotavoitteiden saavuttamisen ilman ettd prosessin nopeutuminen
vaarantaa  tuotteiden laatua. Tama saatomekanismi on merkittava
kokoonpanotuotannon nakokulmasta, silla se  tarjoaa  varastopuskureita
kustannustehokkaamman tavan kuroa tuotantovaje umpeen ilman hallitsematonta
keskeneraisen tyon kasvua. On kuitenkin huomattava, ettad (Ho ja muut, 2019) tutkimus
on toteutettu puolijohdeteollisuuden kontekstissa, joten 16ydosten suora soveltaminen

muuhun kokoonpanotuotantoon edellyttdaa harkintaa.

4.4 Pikatilaukset ja hatatoimitukset

Pikatilaukset vaikuttavat lyhyellad aikavalilld loogiselta ratkaisulta materiaalipuutteesta
johtuvan tuotantoseisokin valttamiseksi, silla niiden ajatellaan olevan kannattavia aina,
kun lisakustannus on pienempi kuin seisokin aiheuttamat menetykset. Pikatilaus voi olla
perusteltu erityisesti tilanteissa, joissa seisokin kustannukset voidaan luotettavasti
osoittaa merkittavasti pikatilauksen lisdkustannuksia suuremmiksi tai kun vaihtoehtoista

toimittajaa ei ole kaytettavissa.

Olivares-Aguilan ja EIMaraghyn (2021) tutkimus kuitenkin osoittaa, ettei pikatilauksilla
saavuteta pitkdn aikavalin hyotyja ja ne voivat jopa nostaa kokonaiskustannuksia ilman
todellista parannusta palvelutasoon. Tutkimuksen mukaan yksittdisten toimijoiden
pikatilaukset voivat vaaristdaa toimitusketjun kysyntasignaaleja ja lisata kysynnan
vaihtelun voimistumista eri toimitusportaissa, mikd heikentdd koko toimitusketjun
tehokkuutta. Taman vuoksi hairidtilanteessa on usein perustellumpaa aktivoida
ennakoivasti rakennettu varatoimittajaverkosto pikatilausten sijaan. Ambulkar ja muut
(2015) osoittavat, ettd vaihtoehtoisten toimittajien aktivointi hairion sattuessa on
keskeinen keino toiminnan jatkuvuuden turvaamiseksi, silld se tarjoaa yritykselle
tarvittavan valikoiman vaihtoehtoja suurivaikutteisten hairididen hallintaan. Tama

kytkeytyy suoraan luvussa 3.4 esitettyyn varatoimittajastrategiaan, missa reaktiivinen
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hallinta on tehokasta vain silloin, kun sitd tukevat etukdteen rakennetut proaktiiviset

toimintamallit.

4.5 Sisdinen viestinta ja toipumissuunnitelma

Hairidtilanteen aikana sisdinen viestinta mahdollistaa hdirion vaikutusten minimoimisen
eteenpadin tuotannossa, tuotannon suunnittelussa, ostossa ja tuotannonohjauksessa.
Mikali viestintd ei ole tehokasta, informaatio paatyy vastuuhenkilgille lilan myohaan,
jolloin puutteiden hallinnasta tulee huomattavasti vaikeampaa. Tassa luvussa kdydaan

lapi poikkeamien raportointia, toimintojen valista yhteistyota ja juurisyyanalyysia.

4.5.1 Poikkeamaraportointi ja eskalaatiomalli

Tehokas poikkeamaraportointi havaitsee ongelman juurisyyn ja estdd hairion
toistumisen ja pitkittymisen tehokkailla korjaavilla toimenpiteilld, mikda parantaa
poikkeamatilanteessa niin toimitusvarmuutta ettd vahentdad tuotantokatkoksia.
Hairionhallintaprosessi  kaynnistyy  operatiivisella tasolla ennalta maaritellyn
eskalaatiorakenteen mukaisesti poikkeaman havaitsemisella ja sen kriittisyyden
raportoinnilla maaritellylle tukifunktiolle. Mikali tilannetta ei voida ratkaista paikallisesti,
tieto eskaloituu organisaatiohierarkiassa operatiiviselle johdolle ja taktisille

sidosryhmille, mika aktivoi tarvittavat asiantuntijaresurssit ja korjaavat toimenpiteet.

Rana ja Bamel (2026) osoittavat kehittyvien maiden kontekstissa, etta
yhteistoiminnallinen viestintd tehostaa kumppaneiden valistd tiedonvaihtoa ja
resurssien koordinoitua kayttéa, mika nopeuttaa hdirididen tunnistamista ja niista
toipumista. Tama vyhteistoiminnalla saavutettu nakyvyys ja hairididen nopea
havaitseminen luovat valttamattéman pohjan juurisyyanalyysille, jolloin kerattya tietoa
voidaan hyoddyntda tuotantoprosessin pitkdjanteiseen kehittamiseen pelkan lyhyen

aikavalin reagoimisen sijaan.
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4.5.2 Tuotannon, hankinnan ja myynnin yhteistyo

Jacobs ja muut (2011, s. 20—-26) toteavat, ettd jos hankinta, tuotanto ja jakelu toimivat
hairiotilanteessa toisistaan erillisind siiloina, ne pyrkivat kukin omaan paikalliseen
optimointiinsa, mika johtaa koko yrityksen vastekyvyn halvaantumiseen ja resurssien
sitoutumiseen markkinakysyntdd vastaamattomiin varastoihin. Kaytannossd tama
tarkoittaa hairiotilanteessa esimerkiksi sitd, ettd tuotanto jatkaa valmistusta
suunnitellun aikataulun mukaisesti, vaikka hankinta tietda tietyn komponentin olevan

loppumassa, koska tieto ei kulje osastojen valilla.

Jacobs ja muut (2011, s. 20-26) osoittavat, etta siiloutuneen toimintatavan murtaminen
vaatii integroituja suorituskykymittareita, kuten kassakierron nopeutta (cash-to-cash
cycle time), jotka pakottavat eri funktiot huomioimaan paatdstensa vaikutukset koko
toimitusketjun  tehokkuuteen ja maksuvalmiuteen. Tama koordinaatio on
hadirictilanteessa tarkeda, silla se mahdollistaa nopeamman vasteajan ja materiaalien
virtausnopeuden sailyttamisen, jolloin yritys valttda padoman sitoutumisen vaariin

tuotteisiin ja kykenee palauttamaan asiakaspalvelutasonsa tehokkaammin.

4.5.3 Juurisyyanalyysi

Mikali tuotantohairion jalkeista juurisyyanalyysia ei suoriteta, organisaatio menettaa
mahdollisuuden systemaattiseen oppimiseen, mikda johtaa saman hairiétyypin
uusiutumiseen ja pitkaaikaisen suorituskyvyn heikentymiseen. Hairididen perusteellinen
analysointi  mahdollistaa aiempien kokemusten muuttamisen  proaktiivisiksi
kyvykkyyksiksi, jolloin vyritys kykenee tunnistamaan tulevat riskit paremmin ja
mukauttamaan resurssejaan tehokkaasti jo ennen uusia hairidita (Ambulkar ja muut,
2015). Tama systemaattinen kyvykkyyksien kehittaminen on kriittista yrityksen pitkdn
aikavalin resilienssille, sillda se mahdollistaa hairididen hallinnan proaktiivisesti ja
ehkdisee siten tuotantoprosessin toistuvia keskeytyksia sekd toimitusvarmuuden

heikkenemista.
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5 Integroitu viitekehys

Tassa luvussa syntetisoidaan tutkielman aiemmissa luvuissa esitetyt havainnot
materiaalipuutteiden  syistd, ehkdisystd ja  hallinnasta  kokonaisvaltaiseksi
toimintamalliksi. Luvun tavoitteena on vastata asetettuihin tutkimuskysymyksiin
esittelemalld integroitu viitekehys, joka huomioi materiaalipuutteen koko elinkaaren
aina sen juurisyistd proaktiiviseen ehkaisyyn ja reaktiiviseen toipumiseen. Koska
kokoonpanotuotannolle  ominainen BOM-riippuvuus tekee tuotantoprosessista
haavoittuvan yksittaisillekin hairidille, on tassa luvussa esitettavan mallin tarkoituksena

tarjota tyokaluja operatiivisen resilienssin vahvistamiseen.

Luku on jaettu kolmeen osaan. Ensin esitelldadn materiaalien saatavuuden varmistamisen
integroitu viitekehys ja sen sisdltdma oppimissilmukka. Taman jalkeen maaritellaan
keskeiset suorituskykymittarit, kuten OTIF ja saldotarkkuus, joilla toimitusketjun tilasta
saadaan laadukasta tietoa paatoksenteon tueksi. Lopuksi luvussa annetaan konkreettisia
kdytannon suosituksia, joiden avulla yritys voi kehittdad materiaalien saatavuutta ja

vahentaa hairioiden vaikutuksia.

5.1 Materiaalien saatavuuden varmistamisen integroitu viitekehys

Tutkielman teoreettisten ja operatiivisten havaintojen pohjalta on muodostettu
integroitu viitekehys (Kuvio 1), joka syntetisoi materiaalipuutteiden koko elinkaaren
yhdeksi hallintamalliksi. Viitekehyksen tarkoituksena on osoittaa, miten eri hallintakeinot
kytkeytyvat toisiinsa ja miten yritys voi siirtya yksittdisista reaktiivisista toimista kohti

systemaattista ja resilienssia vahvistavaa toimintatapaa.

Viitekehyksen ytimessa on kokoonpanotuotannolle ominainen BOM-riippuvuus, joka
toimii koko prosessia ohjaavana rajoitteena. Christopher & Peck (2004) korostavat, etta
nykyaikaisten toimitusketjujen haavoittuvuus on kasvanut merkittavasti juuri globaalin
hankinnan ja tehokkuuden maksimoinnin (”leaning-down”) myota. Tama havainto on

suoraan kytkettdvissa taman tutkielman keskioon: kun puskurit karsitaan minimiin,
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yksittdisenkin komponentin puute pysayttdd koko tuotantoprosessin. Viitekehys vastaa

tdhan haasteeseen neljan vaiheen kautta:

Syyt: Hairiot on jaoteltu ulkoisiin (esim. toimittajaviiveet) ja sisdisiin tekijoihin
(esim. saldovirheet), jotka muodostavat materiaalipuutteiden alkuldahteen.
Ehkdisy (Proaktiiviset keinot): Tama vaihe sisdltda luvussa 3 esitellyt keinot,
kuten varastonhallinnan ja MRP-suunnittelun, joilla pyritddn minimoimaan riskit
ennen hairién syntymista.

Hdirion hallinta (Reaktiiviset keinot): Tassd vaiheessa keskitytddan luvun 4
mukaisesti nopeaan tunnistamiseen, priorisointiin  ja  tuotannon
uudelleenjarjestelyyn vaikutusten minimoimiseksi.

Toipuminen: Viimeisessa vaiheessa suoritetaan juurisyyanalyysi, jolla

varmistetaan, ettei hairio uusiudu.

Erityisen merkittavaksi viitekehyksessd nousee oppimissilmukka, joka yhdistaa

toipumisvaiheen takaisin proaktiiviseen ehkdisyyn. Kuten Ambulkar ja muut (2015)

osoittavat, hairididen perusteellinen analysointi mahdollistaa aiempien kokemusten

muuttamisen proaktiivisiksi kyvykkyyksiksi, jolloin yritys kykenee tunnistamaan tulevat

riskit paremmin ja mukauttamaan resurssejaan tehokkaasti jo ennen uusia hairioita.

Tama muuttaa materiaalipuutteiden hallinnan staattisesta reagoinnista dynaamiseksi,

resilienssia vahvistavaksi jatkuvaksi prosessiksi.

Alla oleva kuvio havainnollistaa tdtd kokonaisuutta ja eri vaiheiden valista

vuorovaikutusta.
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BOM-riippuvuus — yksikin puute pyséyttidd koko tuotannon

Ehkaisy Hairion [l Toipuminen
Varmuusvarasto halli nta

Ulkoiset: ABC-analyysi - EHRETT
imittajavii = Juurisyyanalyysi
:;r;m?:;?gt Kysyntdennustaminen
Kapasiteettiongelmat Prosessin kehitys

MRP-suunnitielu
iz : ) Kyvykionyksien
e Toimittajanhallinta : rakentaminen
Ennustevirheet slyin ¥ bttt e . _
Saldovirheat Varatoimittajat Akt oImtE Hiclion et
Laatupoikkeamat nosto
Tledonkulun
katkokset

Kitting/lmuohjaus

Datan laatu

Oppiminen parantaa seuraavaa kierrosta

Kuvio 1. Materiaalien saatavuuden varmistamisen integroitu viitekehys

5.2 Mittarit

Mittareiden tehtdvand integroidussa viitekehyksessd on tarjota reaaliaikaista ja
laadukasta tietoa pdatoksenteon tueksi sekd varmistaa, ettd materiaalipuutteiden
ehkaisyyn ja hallintaan valitut keinot tuottavat haluttuja tuloksia. Pelkkd lopputuotteen
toimitusvarmuuden seuraaminen ei ole riittdvaa, vaan mittariston on katettava
materiaalivirran eri vaiheet ja datan eheys.

Tutkielman analyysin perusteella keskeisimmat mittarit materiaalipuutteiden hallintaan
ovat:

- Saldotarkkuus (%): Tama on viitekehyksen kriittisin sisdinen mittari, silla korkea
datan laatu on MRP-jarjestelman toimivuuden ensisijainen edellytys. Jacobs ja
muut (2011) korostavat, ettd jo yksittdinen saldovirhe voi aiheuttaa virheellisia
suunnitelmia, jotka levidavat lapi koko tuoterakenteen ja paljastuvat vasta
kokoonpanolinjan pysahtyessa. Siten saldotarkkuus on perusta, jolle kaikki muu

suunnittelu rakentuu.
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- OTIF (On-Time In Full): Toimittajien suorituskykyd mittaava OTIF on valttamaton
ulkoisten hdirididen tunnistamiseen. Se auttaa arvioimaan toimittajien
luotettavuutta ja tunnistamaan toimitusketjun pullonkauloja. Tianin ja muiden
(2024) mukaan OTIF-seuranta mahdollistaa poikkeamiin reagoimisen ajoissa,
esimerkiksi aktivoimalla varatoimittajat ennen kuin viiveet pysayttavat
tuotannon.

- Palvelutaso (Service Level %): Mittari kuvaa, kuinka suureen osaan
materiaalitarpeista pystytdan vastaamaan suunnitellusti ilman viivastysta.
Silverin ja muiden (2017) mukaan se on suora osoitus proaktiivisen
varastonhallinnan, kuten varmuusvarastojen ja ABC-analyysin onnistumisesta.

- Lapimenoaika ja sen poikkeamat: Tuotantovajeen (throughput shortage) ja
lapimenoajan jatkuva seuranta mahdollistavat reaktiiviset toimet, kuten
prosessiparametrien sdadon. Vertaamalla toteutunutta ldpimenoa suunniteltuun
yritys kykenee tunnistamaan hadirién aiheuttaman vajeen ja kohdistamaan siihen
tarvittavat korjaavat toimenpiteet.

- Kassakierron nopeus (Cash-to-Cash Cycle Time): Strategisella tasolla
kassakierto on tehokas integroitu mittari, joka pakottaa eri toiminnot (hankinta,
tuotanto, myynti) yhteistyohon. Se murtaa funktiosiiloja ja estda paikallisen
optimoinnin, joka hairidtilanteissa johtaisi vastekyvyn halvaantumiseen ja

padoman sitoutumiseen vaariin varastoihin.

Nama mittarit muodostavat kokonaisuuden, jonka avulla yritys voi siirtya
materiaalipuutteiden dynaamiseen hallintaan. Mittarit eivat ainoastaan raportoi
tapahtuneista puutteista, vaan ne tarjoavat juuri sitd laadukasta dataa, jota tarvitaan

toipumisvaiheen juurisyyanalyysissa ja siitd seuraavassa oppimissilmukassa.

5.3 Kaytannon suositukset yrityksen resilienssin vahvistamiseksi

Viitekehyksen ja mittariston pohjalta voidaan esittda seuraavat keskeiset suositukset,
joiden avulla kokoonpanoyritys voi parantaa materiaalien saatavuutta ja vahvistaa

operatiivista resilienssidan:
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1. Priorisoisaldotarkkuus ennen MRP-logiikan laajentamista. Korkea datan laatu
on kriittinen edellytys sille, ettd toiminnanohjausjarjestelma kykenee
tuottamaan luotettavia suunnitelmia. Jacobs ja muut (2011) painottavat, ettd
ilman tarkkaa fyysisen varaston ja jarjestelmatiedon vastaavuutta MRP-
jarjestelma tekee virheellisia tilauksia, jotka johtavat joko materiaalipuutteisiin
tai liilan suuriin varastoihin. Yrityksen on siksi varmistettava inventointiprosessien

laatu perustana kaikelle muulle kehitykselle.

2. Tunnista ja painota kriittisimmat nimikkeet ABC-analyysilla. Koska kaikkien
nimikkeiden valvonta samalla intensiteetilla on resurssien kannalta tehotonta,
yrityksen tulee hyodyntaa ABC-analyysia. Erityisesti kokoonpanotuotannon
BOM-riippuvuuden vuoksi huomio on kiinnitettava A-ryhman nimikkeisiin, joiden

puute pysayttda prosessin herkimmin tai joiden hankinta-aika on pisin.

3. Rakenna varatoimittajaverkosto ja rekonfigurointikyvykkyys ennakoivasti.
Héirioresilienssi ei synny vasta kriisin sattuessa, vaan se vaatii proaktiivista
resurssien valmistelua. Ambulkar ja muut (2015) osoittavat, etta yritykset, jotka
ovat rakentaneet vaihtoehtoisia toimittajasuhteita ja joustavia prosesseja jo
ennen hairiota, kykenevat toipumaan huomattavasti nopeammin. Tama sisaltaa
esimerkiksi valmiiksi neuvotellut sopimukset ja tekniset valmiudet siirtavat

tuotantoa toiselle taholle.

4. Luo systemaattinen toipumissuunnitelma ja oppimissilmukka. Hairidtilanteen
paatyttya on suoritettava perusteellinen juurisyyanalyysi. Tama on kriittista, silla
se mahdollistaa tiedon siirtamisen takaisin proaktiiviseen vaiheeseen
(oppimissilmukka): jos hairion huomataan johtuvan esimerkiksi toimittajan
kapasiteettihaasteesta, on MRP-parametreja, kuten varmuusvarastoja tai

toimitusaikoja paivitettava valittomasti.
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5. Murra funktiosiilot integroiduilla suorituskykymittareilla. Yrityksen tulisi ottaa
kayttoon mittareita, kuten kassakierron nopeus, jotka pakottavat eri funktiot
toimimaan yhteisen tavoitteen eteen. Tama estaa tilanteen, jossa yksi funktio
pyrkii paikalliseen optimointiin muiden kustannuksella, mika on hairictilanteissa

tuhoisaa yrityksen suorituskyvylle.

Noudattamalla naitd suosituksia yritys voi siirtya pistemadisestd materiaalipuutteiden

"tulipalojen sammuttamisesta" kohti hallittua ja jatkuvasti kehittyvaa materiaalien

saatavuuden varmistamisprosessia.
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6 Johtopaatokset

Taman  tutkielman  tavoitteena  oli  selvittdd  materiaalipuutteiden  syita
kokoonpanotuotannossa seka tunnistaa tehokkaimpia keinoja ndiden puutteiden
ehkaisemiseksi ja hallitsemiseksi. Tyon lopputuloksena muodostettiin integroitu
viitekehys, joka korostaa proaktiivisen ja reaktiivisen toiminnan saumatonta yhteistyota

seka jatkuvan oppimisen merkitysta resilienssin rakentamisessa.

6.1 Vastaukset tutkimuskysymyksiin

Tutkielman ensimmainen tutkimuskysymys (TK1) kasitteli materiaalipuutteiden syita ja
niiden ehkdisya. Tulosten perusteella materiaalipuutteet juontavat juurensa seka
ulkoisista tekijoista, kuten toimittajaviiveista ja logistiikkahairidista, ettd merkittavissa
maarin sisdisista tekijoistd, kuten saldovirheistd ja puutteellisesta datan laadusta.
Ehkaisykeinoista keskeisimmiksi nousivat strateginen varastonhallinta (ABC-analyysi ja
varmuusvarastot) sekd toiminnanohjausjarjestelman datan laadun varmistaminen.
Erityisesti BOM-riippuvuus tekee ehkaisysta kriittista, silla yksittdaisenkin komponentin

puute voi pysdyttda koko kokoonpanolinjan.

Toinen tutkimuskysymys (TK2) keskittyi hairididen hallintaan ja niistd toipumiseen.
Tulokset osoittavat, etta tehokas hallinta vaatii nopeaa hairididen tunnistamista,
kriittisten tilausten priorisointia ja tuotannon joustavaa uudelleenjarjestelya.
Toipumisvaiheessa keskeisintd on systemaattinen juurisyyanalyysi, joka mahdollistaa
hairioista oppimisen. Kuten Ambulkar jamuut (2015) toteavat, tima oppimissilmukka on
valttamaton, jotta reaktiivinen kokemus voidaan muuttaa proaktiiviseksi kyvykkyydeksi,
mika ehkadisee vastaavien hairididen uusiutumista ja parantaa yrityksen pitkan aikavalin

resilienssia.
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6.2 Tyon rajoitukset

Tutkielman tuloksia arvioitaessa on huomioitava tietyt rajoitukset. Ensinnakin tutkielma
on toteutettu kirjallisuuskatsauksena, joten esitettya integroitua viitekehysta (Kuvio 1) ei
ole testattu todellisessa yritysymparistossa. Toiseksi ldhdeaineiston painopiste on ollut
vahvasti proaktiivisissa menetelmissa, silla reaktiivisesta hadirionhallinnasta on saatavilla
viahemman systemaattista akateemista tutkimusta verrattuna perinteiseen
varastoteoriaan. Tama johtuu usein siita, ettd reaktiivinen toiminta on luonteeltaan
tilannesidonnaista, jota on haastavampaa mallintaa yleispdtevasti. Lisdaksi on
huomioitava, ettd vaikka viitekehys soveltuu hyvin kokoonpanotuotantoon, sen suora

sovellettavuus voi vaihdella toimialoittain (esim. elektroniikka vs. raskas koneteollisuus).

6.3 Jatkotutkimusaiheet

Tutkielman havainnot avaavat useita mielenkiintoisia polkuja jatkotutkimukselle. Olisi
tdysin perusteltua toteuttaa case-tutkimus, jossa integroitua viitekehystd testattaisiin
kdaytdannossd yhdessd tai useammassa kokoonpanoyrityksessa  viitekehyksen
toimivuuden arvioimiseksi. Toisena tutkimusaiheena voisi olla toimialakohtainen
vertailu, jossa selvitettdisiin, miten materiaalipuutteiden hallintakeinot eroavat
esimerkiksi lyhyen elinkaaren elektroniikkatuotteiden ja pitkdn toimitusajan
investointihyddykkeiden valilla. Lisdaksi tulevaisuuden tutkimus voisi keskittya
digitaalisten tyokalujen, kuten tekodlyn (Al) ja esineiden internetin (loT), rooliin
materiaalivirtojenreaaliaikaisessa seurannassa ja ennakoivassa hairiénhallinnassa. Myos

kiertotalouden vaikutuksia tuotantoon ja materiaalipuutteisiin voitaisiin tutkia.
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Liite 1. llmoitus tekoalyavusteisten teknologioiden kaytosta

kirjoitusprosessissa

Taman tyon valmistelussa kirjoittaja kaytti NotebookLM-ohjelmaa lahteiden lukemiseen
ja analysointiin sekd Claude Sonnet 4.6 -kielimallia hakusanojen ja hakustrategian
suunnitteluun, tekstin ideointiin ja oikeinkirjoituksen sekd lauserakenteiden
tarkistamiseen. Tyokalujen kayton jalkeen kirjoittaja tarkisti ja muokkasi sisallon seka

ottaa tdyden vastuun julkaisun sisallosta.
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